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Vom realen zum virtuellen Reiten
Reifenmodellparametrierung

An die Fahrdynamiksimulation werden mittlerweile hdchste Anspriiche hinsichtlich Modellgenauigkeit
und Belastbarkeit der Pradiktionsergebnisse gestellt. Hierzu werden komplexe Handling-Reifenmodelle
eingesetzt, die auf Basis hochgenauer Reifenmessungen parametriert werden miissen. Bei der IABG
wird ein moderner Flachbahn-Reifenpriifstand methodisch in den Parametergenerierungsprozess ein-
gebunden —von der Priifprozedurerstellung bis hin zum Parameterabgleich.
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1 Einleitung

Ein integraler Bestandteil der modernen
Reifenentwicklung ist die hochgenaue
Messung der Reifencharakteristik und
die Weiterentwicklung von Priifmetho-
den auf Reifenpriifstinden. Im Vergleich
zur konventionellen Reifenvermessung
bieten moderne Flachbahn-Reifenprif-
stinde signifikante Vorteile hinsichtlich
der Abbildungsgenauigkeit des Reifen-
Fahrbahn-Kontakts, des mdoglichen Ein-
satzbereiches und der Flexibilitdt bei der
Priifprozedurgestaltung.

Sowohl bei Fahrzeug- als auch bei Rei-
fenherstellern ist der Trend feststellbar,
aufwindige Reifenentwicklungsschlei-
fen, von der realen Erprobung auf der
Strafle hin zu virtuellen Prototypen, in
die Simulation zu verlagern. Eine hohe
Modellgenauigkeit insbesondere des Rei-
fenmodells, das fiir die Analyse des Rei-
feneinflusses auf Fahrdynamik und Kom-
fort notwendig ist, wird vorausgesetzt
und kann bislang durch die konventio-
nellen Reifenmessverfahren nicht ausrei-
chend gewihrleistet werden. So bieten
Trommelpriifstandsversuche moglicher
weise Kostenvorteile, bilden aber durch
den verdnderten Latsch die Verhiltnisse
zwischen Reifen und Fahrbahn nur un-
zureichend ab. Messtrailer hingegen wei-
sen Defizite beziiglich der Reproduzier-
barkeit aufgrund stets wechselnder Um-
gebungsbedingungen wie Temperaturen
und Reibwerte auf. Durch die Einbin-
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dung des Flachbahn-Reifenpriifstandes
hingegen koénnen fahrdynamische Kenn-
grollen des Reifens reproduzierbar er-
mittelt und Korrelationen zwischen sub-
jektiven und objektiven Auslegungskrite-
rien identifiziert werden.

Als substanzieller Teil des Reifenent-
wicklungsprozesses fiir verschiedene Fahr-
zeug- und Reifenhersteller wurde bei der
IABG ein durchgingiger Prozess zur Rei-
fencharakterisierung etabliert, mit dem
Reifendatensitze fiir fahrdynamische An-
wendungen generiert und konsequent auf
die Anforderungen der Fahrdynamiksi-
mulation zugeschnitten werden. Im Fol-
genden soll Einblick in das Priifstandskon-
zept, das Messverfahren, die Datenaufbe-
reitung und das Parameterfitting eines
,Magic-Formula“Reifendatensatzes [1] un-
ter Verwendung des Parameterfitting-Pro-
gramms ,MF-Tool“ [2] gegeben werden.

2 Reifendatengenerierungsprozess
am Flachbahn-Reifenpriifstand

Die schematische Darstellung in Bild 1
soll den beschriebenen Prozess veran-
schaulichen. Basis sind Messungen am
Flachbahn-Reifenpriifstand, dessen Mess-
daten aufbereitet und dem eigentlichen
Parameterfitting zur Verfiigung gestellt
werden. Die Parameterfitting-Routine ge-
neriert einen Reifenparameterdatensatz,
der wiederum in den Simulationsmodel-
len verwendet wird.

Bild 1: Schematische
Darstellung des Reifen-
datengenerierungs-
prozesses fiir die Fahr-
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Rédder und Reifen

Tabelle 1: Technische Daten zum Flachbahn-Reifenpriifstand [3]

Maximale Einstellungen GroBe Genauigkeit Einheit
ReifengroRe 910 +0,25 mm
Reifenbreite 450 +0,25 mm
Bandgeschwindigkeit 250 +1 km/h
Spindelgeschwindigkeit 3500 +125 rpm
Raddrehmoment 2800 +20 Nm
Schréaglaufwinkel +30 +0.01 deg
Verstellgeschwindigkeit 50 +1 deg/s
Sturzwinkel -12 bis 45 +0.01 deg
Verstellgeschwindigkeit 5 0.1 deg/s
Radlast 25000 +1% N
Verstellgeschwindigkeit 300 +3 mm/s
Reifenfilldruck 700 +3 kPa
Maximale MessgroRen GroBe Genauigkeit Einheit
Langskraft Fx 10000 1% N
Seitenkraft Fy 15000 +1% N
Kippmoment Mx 10000 +1% Nm
Riickstellmoment Mz 3000 5 Nm
Raddrehmoment Tw 2800 +20 Nm

3 Konzeption des Flachbahn-
Reifenpriifstands

Mit dem von der IABG betriebenen Flach-
bahn-Reifenpriifstand [3] der neuesten
Generation lassen sich Reifen im Pkw-,
Motorrad- und Motorsportbereich ver-
messen. Der Priifstand ermoglicht einen
Betrieb bis zu einer Geschwindigkeit von
250 km/h und bildet Fahrmanoéver (Rad-
last, Schriglauf, Sturz, Antreiben, Brem-
sen) hochdynamisch ab, Tabelle 1. Neben
der kinematischen Reifenfiithrung bietet
der Priifstand im kraftgeregelten Modus
die Moglichkeit, auf Messfahrten tiber
Radmessnaben ermittelte Krdfte und
Momente direkt als Sollvorgaben einzu-
spielen.

Der Reifen liuft auf einem zirka
0,7 mm diinnen Edelstahlband, das mit
unterschiedlich rauen Oberflidchen be-
schichtet werden kann. Unter dem Lauf
band befindet sich ein hydrodyna-
misches Wasserlager, das die Radlasten
aufnimmt und damit eine ebene und
temperierte Aufstandsfliche garantiert.
Der Fiilldruck im Reifen wird wéhrend
der Messungen geregelt. Mithilfe von Ad-
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aptersystemen werden Positionierungs-
offsets ausgeglichen und erméglichen
somit den Einsatz aller gingigen Fahr-
zeugfelgen. Die Reifenkrifte und Mo-
mente werden Uber eine Mehr-Kompo-
nenten-Kraftmessdose ermittelt. Uber ei-
nen separaten Antrieb kann das Rad an-
getrieben und gebremst werden.

Die Messungen erfolgen unter Labor-
bedingungen. Storende Einfliisse wie
Temperatur- und Reibwertschwankun-
gen sind daher minimiert. Die Raumluft
in der Prifkammer wird auf 23 °C gere-
gelt. Ferner dient der Priifraum zur Vor-
konditionierung der Reifen. An die Me-
tallbandbeklebung werden hochste qua-
litative Anforderungen gestellt (Makro-
und Mikrorauhigkeiten, Reifenver-
schlei, Geschwindigkeitsbestdndigkeit).
Die geforderte Rauhigkeit einer trocke-
nen StraRenoberfliche wird mit einem
speziellen Nachbearbeitungsverfahren,
das in Vorversuchen mit einem Reibwert-
messverfahren validiert wurde, gewdhr-
leistet. Damit sind die Voraussetzungen
fiir reproduzierbare Messungen, die un-
ablissig fiir einen kontinuierlichen Ent-
wicklungsprozess sind, erfiillt.

4 Messverfahren und
Messprozeduren

Bei der Erstellung von Messprozeduren

sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:

- Entwicklungsschwerpunkte (Traktion,
Bremsweg, Geradeauslauf etc.)

- Reifenmodell

- Messgrolien

- Leistungsbereich des Priifstands

- Reifentemperatur

- Reifenverschleif’y

- Versuchsablauf.

Daraus leitet sich ein Messplan als sequen-

zielle Abfolge von definierten Betriebszu-

stdnden ab. Der eigentlichen Versuchsse-

quenz sind Konditionierungssequenzen

(zum Beispiel ,Warm-Up“ oder ,,Cool-

Down*®) vor- beziehungsweise nachge-

schaltet. Bei der Messprozedur zur ,Ma-

gic-Formula“Parameterermittlung, auf

die nachfolgend néiher eingegangen wird,

muss beispielsweise besonders darauf ge-

achtet werden, die Einflussfaktoren Rei-

fenverschleiR und Reifentemperatur kons-

tant zu halten.

In Tabelle 2 ist der standardisierte ,Ma-
gicFormula“-Messplan dargestellt. Fiir die
gesamte Messkampagne werden fiinf Rei-
fen benétigt. Die Reifen eins bis drei wer-
den fiir Manéver mit Antriebs- und Brems-
schlupf verwendet. Reifen vier und fiinf
sind fiir frei rollende Messungen vorgese-
hen. In den einzelnen Messroutinen wer-
den jeweils definierte Betriebszustdnde
(Radlasten, Geschwindigkeit, Schriglauf-
und Sturzwinkel, Lingsschlupf, Fill-
druck) angefahren. Beispielsweise werden
bei der Messroutine ,,Pure Longitudinal®
deren Kombinationen iiber den Lings-
schlupf aufgezeichnet. Fiir einen Fiill-
druck und eine Geschwindigkeit ergeben
sich damit 15 verschiedene Betriebszu-
stinde. Die Gesamtvermessung fiir einen
Reifenparametersatz erfordert insgesamt
zirka 200 Einzelmessungen.

Ebenfalls in Tabelle 2 ersichtlich sind
vier verschiedene Normalkraftniveaus. Die
ersten drei Vertikalkraftstufen sind typi-
scherweise vorgegeben (zum Beispiel
800 N, 3200 N und 4800 N), um eine di-
rekte Vergleichbarkeit zwischen verschie-
denen Messprozeduren und Messkampag-
nen zu gewdhrleisten. Das vierte Vertikal-
kraftniveau, mit dem Kiirzel ,max“ ge-
kennzeichnet, ist variabel und reifentypab-
héngig. Es wird vor Festlegung der Mess-
prozedur iterativ am Priifstand ermittelt.



Tabelle 2: Messplan zur Ermittlung der ,,Magic-Formula“-Parameter

Testplan fiir einen Pkw-Reifen

Angetriebenes Rad

Frei rollendes Rad

Antreiben Bremsen Antreiben/Bremsen
Reifen 1 Reifen 2 Reifen 3 Reifen 4 Reifen 5
Aufwérmen/Einfahren des Reifens
Abstimmung der Versuchsanlage
Reine Langskraftmessung Statische

Reine Langskraftmessung

Reine Langskraftmessung

Bremsen FZmax

Seitenkraftmessung

Federsteifigkeitsmessung

Kombinierte Kombinierte

Langskraftmessung FZ1

Langskraftmessung FZ1

Kombinierte Langskraft-
messung Bremsen FZmax

Sinusanregung

Kombinierte Kombinierte

Langskraftmessung FZ2

Léngskraftmessung FZ2

Reine Langskraftmessung
Antreiben FZmax

Vertikalsteifig-
keitsmessung

Kombinierte Kombinierte

Langskraftmessung FZ3

Langskraftmessung FZ3

Kombinierte Langskraft-
messung Antreiben FZmax

Ziel ist es, den Arbeitsbereich des Reifens
moglichst vollstdndig zu erfassen.

Trotz weitgehender Elimination von
Einflussfaktoren hat sich in Hinblick auf
einen reproduzierbaren Fittingprozess
gezeigt, dass Wiederholungsmessungen
fiir Teilbereiche der Messkampagne un-
erlédsslich sind. Insbesondere gilt dies fiir
komplexe Betriebsbereiche (zum Beispiel
Ubergang Haften, Gleiten).

Die Auswahl der aufzuzeichnenden
Messkandle und deren Abtastfrequenz
erfolgt individuell im Hinblick auf die
zu erfassenden dynamischen Effekte
und die Handhabbarkeit der Dateigro-
Ren der Messergebnisse. Im Normalfall
werden derzeit 32 MessgrofRen mit einer
Abtastzeit von bis zu 1 ms aufgezeich-
net. Tabelle 3 zeigt die fiir das Parameter-
fitting erforderlichen Kanile.

Tabelle 3: EingangsgroRen fiir das ,Magic-Formula”-

Messkaniile fiir ,Magic Formula”

5 Konvertierungs- und
Auswertesoftware

Erst durch die Verwendung einer entspre-
chenden Konvertierungs- und Auswer-
tesoftware wird der Flachbahn-Reifen-
prifstand zur leistungsstarken Entwick-
lungsplattform. Sie stellt das Bindeglied
zwischen Messrohdaten, Simulation und
Reifenentwicklung dar. Bei der IABG wur-
de hierzu eine modulare Programmum-
gebung unter ,MATLAB“ aufgebaut, die
iiber eine grafische Bedienoberfldche ver-
fiigt. Die Software greift sowohl auf die
Versuchssteuerdateien (Input) als auch
auf die erzeugten Messdatendateien (Out-
put) zuriick. Somit wird eine umfassende
Versuchsauswertung und -dokumentati-
on sichergestellt. Eine flexible Anpassung,
aber auch eine Standardisierung von im-

Parameterfitting

Kanal Beschreibung Einheit
MEASNUMB Messpunktnummer 1
SLIPANGL SA Schraglaufwinkel rad
INCLANGL IA Sturzwinkel rad
LONGSLIP SR Lé&ngsschlupf %

FX FX Langskraft

Fyw FY Seitenkraft_ISOW

FZW FZ Vertikallast_ISOW

MZW MZ Kippmoment_ISOW Nm
MXW MX Riickstellmoment_ISOW Nm

mer wiederkehrenden Aufgaben, sowohl

in der Datenkonvertierung als auch bei

der Plotgenerierung, ist somit gegeben.

Weitere Funktionalitédten sind zudem vor-

handen, von einer automatisierten Mess-

datenspeicherung bis hin zur Messbe-
richtserstellung. Als Ergebnis stehen bei-

spielsweise ,TYDEX“-kompatible Daten [4]

zur Verfiigung.

Durch die Auswertesoftware wird der
gesamte Datenkonvertierungsprozess auf
gezeichnet und dokumentiert. Daraus re-
sultiert eine transparente Dokumentati-
on der Zeitrohdatennachbearbeitung. Ab-
gelegt werden unter anderem zugrunde-
liegende Benutzereintrige, verwendete
Ablaufprogramme sowie simtliche Steu-
erparameter und Filtereinstellungen.

Hinsichtlich des Parameterfittingpro-
zesses mit ,MF-Tool“ werden im Fol-
genden die abgerufenen Funktionali-
tdten des IABG-Datenkonverters stich-
punktartig dargestellt:

- Konvertierung und Export der Einzel-
messungen im ,, TYDEX“-Format (Hea-
der, Daten-, Parameterbereich)

- digitales Filtern der Messgrof3en

- Detektieren und Ausschneiden aus-
wertungsrelevanter Messbereiche

- Separieren und Kombinieren von Ein-
zelmessungen

- Messauswertung von SondergroRen (ver-
tikale Reifensteifigkeit, kinematischer
Rollradius, ,,Vorab“-Einlauflingen)

- Koordinatentransformationen

- Messkanalselektion

- Kontroll- und Ergebnisploterstellung

- Konvertierungsbericht.
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Bild 2: Ablauf Messdatenerfassung, Aufbereitung und Parameteroptimierung

Zur Veranschaulichung ist der Konver-
tierungs- und Auswerteprozess in Bild 2
im Uberblick dargestellt.

6 Aspekte beim Fitten eines
»~Magic-Formula”-Datensatzes

Anhand einzelner Datenaufbereitungs-
schritte wird gezeigt, in welcher Form
das Parameterfitting-Programm ,MF-
Tool“ in den Parameterfitting-Prozess
eingebunden ist, Bild 2. Zu Beginn sind
die aufbereiteten Priifstandsmessdaten
zu plausibilisieren; jede Messung wird
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit sowie
ihres Giiltigkeitsbereichs iiberpriift. Ge-

gebenenfalls werden einzelne Messungen
nicht verwendet, beziehungsweise deren
Gultigkeitsbereich eingeschrinkt. Die
Sichtung der Messungen geschieht halb-
automatisiert, das heifdt das Auswer-
tungsprogramm ermittelt einen Vor-
schlag fiir die Messungsaufbereitung.
Dieser muss durch den Anwender jeweils
bestitigt, beziehungsweise korrigiert
werden, Bild 3 a und b.

Die Bezugsgrofle fiir die Filterung
und Darstellung der Messgrofien (Krifte,
Momente) ist der Reifenldngsschlupf. Das
indirekte Verfahren [5] zur Bestimmung
des Lingsschlupfes am Priifstand bringt
eine systematische Abweichung mit sich,
das heif3t schlupfabhéngige Messgrof3en

zeigen ihren Ursprung nicht bei Langs-
schlupf null. Entsprechend der Modell-
vorstellung, dass bei einem Langsschlupf
gleich null weitere GréRRen, zum Beispiel
die Lingskraft, ebenfalls gleich null sind,
werden vertikalkraftabhidngige Offset-
korrekturen durchgefiihrt, Bild 3, b und
c. Die erforderlichen Korrekturen liegen
typischerweise im Bereich bis zu 3 %.

Zusdtzlich muss im Sinne einer kon-
sistenten Datenauswertung eine Anpas-
sung der Radseitenkrifte erfolgen: An-
passung der Seitenkridfte bei kombi-
niertem Schlupf auf die Seitenkréfte bei
reinem Schrédglaufwinkel. Dies ist der
Modellvorstellung geschuldet, dass der
kombinierte Lastfall in den jeweils nicht-
kombinierten Lastfall tiberfithrt werden
kann. Dieses Verfahren gewdhrleistet ei-
ne konsistente Erfassung des Seiten-
kraftabfalls in Abhdngigkeit von der
Lingskraft und damit letztlich eine ge-
nauere Langskraftsensitivitit im Gesamt-
fahrzeugmodell. Die hierfiir erforder-
lichen Seitenkraftkorrekturen liegen im
Bereich bis zu 4 % des jeweiligen Normal-
kraftniveaus, Bild 3, d und e.

Uber das Fitting der quasistationédren
Reifenkennungen hinaus ist ein praziser
Abgleich des dynamischen Ansprechver-
haltens der Kréfte in Lings- und Querrich-
tung wichtig. In der ,Magic-Formula®“ ist
ein dynamisches Ersatzmodell in Form
eines verzégernden Ubertragungsverhal-
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Bild 4 : Exemplarische Ergebnisdarstellung eines gefitteten Datensatzes

tens erster Ordnung (PT1) enthalten, das
eine besondere Gewichtung der Mes-
sungen fiir den relevanten Reifenbetriebs-
bereich erfordert. Ausschlaggebend hier-
fiir sind die GroRen Fahrgeschwindigkeit,
Vertikalkraft, Lenkwinkelfrequenzbereich
und Lenkwinkelamplitude. Die Bestim-
mung der PT1-Parameter erfolgt durch Si-
mulation des bis dato generierten Reifen-
datensatzes. Die Optimierung des Seiten-
kraftverlaufs wird beispielsweise anhand
des Sinuslenkmanovers (Tabelle 2: ,,Sinus-
anregung”) unter Vorgabe des Lenkwin-
kels durchgefiihrt, Bild 3 f.

7 Zusammenfassung

Mit dem Einsatz des hochmodernen
Flachbahn-Reifenpriifstands ist die Vision
verbunden, dem Fahrzeugentwicklungs-
prozess einen bereits weitgehend ,ferti-
gen“ Reifen mit den geforderten Fahr-und
Handlingeigenschaften friihzeitig zur
Verfiigung zu stellen. Mit dem Priifstand
werden qualitativ und quantitativ hoch-
wertige Reifenmessungen unter reprodu-
zierbaren Bedingungen durchgefiihrt, die
den Ausgangspunkt fiir die Generierung
von Reifenmodelldatensdtzen fiir die
Fahrdynamiksimulation bilden.

Fiir das vorgestellte Verfahren zur Ge-
nerierung von ,Magic-Formula“-Parame-
tern ist neben der Messeinrichtung die
Mess- und Auswertemethodik von ent-
scheidender Bedeutung. In den Mes-
sungen werden beispielsweise Verschleif3-
und Temperatureinfliisse kompensiert
sowie alle fahrdynamisch relevanten Be-
triebszustdnde abgedeckt. Zur Aufberei-
tung der Messdaten wird eine umfas-
sende Auswertesoftware eingesetzt, die
es ermoglicht, die Messdaten fiir das Fit-
ting entsprechend aufzubereiten und zu
optimieren. Am Beispiel des kommerzi-
ellen Programms ,MF-Tool“ [2] werden
aus den aufbereiteten Messdaten die Pa-
rameter fiir das Reifenmodell ,Magic
Formula“ [1] bestimmt, Bild 4.

8 Ausblick

In der zukiinftigen Reifenentwicklung ist
damit zu rechnen, dass nach Validierung
und Standardisierung der Priifprozeduren
zunehmend die Reifenparameteridentifi-
kation (zum Beispiel auch Fitting und Aus-
wertung) vom Fahrzeughersteller zum Rei-
fenhersteller oder zu Dienstleistungspart-
nern verlagert wird. Das heif3t, dass neben
dem eigentlichen Reifen der Reifenherstel-

ler zusitzlich die zugehoérigen Reifenmo-
delldatensitze beziehungsweise Reifenpa-
rameter liefern muss.

Durch den Einsatz des Flachbahn-Rei-
fenpriifstands in der beschriebenen Aus-
werteumgebung lassen sich fiir Reifen-
und Fahrzeughersteller, aber auch Dienst-
leistungspartner im Simulationsbereich,
Kosten und vor allem Entwicklungszeit
einsparen. Reifenmessungen auf dem
Flachbahn-Reifenpriifstand werden zu-
kiinftig Standard sein, um Messergebnisse
und Reifenmodellparameter vergleichbar
zu machen. Neben der Ermittlung von Da-
ten fiir die Simulation werden Reifen cha-
rakterisiert und verglichen. Dartiber hin-
aus lassen sich Fahrdynamikmanéver ab-
bilden und so die Leistungsfahigkeit von
Reifen im Grenzbereich analysieren.

Im Rahmen einer konsequenten Erwei-
terung des Anwendungsbereiches werden
am Flachbahn-Reifenpriifstand bereits
Schlagleistenversuche und ,Footprint“-
Messungen durchgefiihrt. Diese dienen
unter anderem dazu, fiir Reifenmodelle
aus dem Komfortbereich wie beispielswei-
se ,RMOD-K" [6] oder ,,FTire” [7] Parameter
und KenngrdRen zu bestimmen. Die Kon-
vertierungs- und Auswerte-Software wird
mit dem Ziel, auf Knopfdruck konsistente
Parametersdtze auch fiir Komfortreifen-
modelle zu liefern, erweitert.
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